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Розглянуто питання врахування умов експлуатації авіаційної техніки в авіакомпаніях під 
час формування та коригування планів з технічного обслуговування парку повітряних 
кораблів. 
Вступ 
Формування системи технічного обслугову-
вання і ремонту (ТОіР) потребує врахування 
умов експлуатації авіаційної техніки (АТ) як 
складової частини системи ТОіР.  
Згідно з нормами льотної придатності для оцін-
ки умов експлуатації необхідна їхня класифікація 
щодо ролі і місця в системі ТОіР для виділення 
основних і другорядних умов і формування вимог 
до сертифікації тільки основних умов експлуатації 
згідно з вимогами JAR. 
Аналіз досліджень і публікацій 
Будь-які функціональні, конструктивні й те-
хнологічні якості АТ як об’єкта експлуатації 
закладаються при проектуванні, забезпечують-
ся при виготовленні, підтверджуються при ви-
пробуваннях і реалізуються в процесі експлуа-
тації, що є стадією життєвого циклу виробу, на 
якій реалізується, підтримується і відновлюєть-
ся його якість [1].  
Формування системи ТОіР, основною зада-
чею якої є підтримка і відновлення льотної 
придатності AT та її підготовка до використан-
ня за призначенням при забезпеченні необхід-
них рівнів надійності і готовності AT до польо-
тів з мінімальними затратами праці і матеріаль-
ними витратами на ТОіР, має здійснюватися 
при діючих в експлуатації обмеженнях. Такі 
обмеження встановлюються умовами експлуа-
тації, що являють собою сукупність факторів, 
які діють на виріб при його експлуатації [1].  
Повна й об’єктивна якісна і кількісна харак-
теристики умов експлуатації АТ забезпечують 
формування ефективної системи ТОіР, і, навпа-
ки, неповна чи неправильна оцінка умов екс-
плуатації може призвести до повного чи частково-
го невиконання основної задачі цієї системи [1– 3].  
Постановка задачі 
За етапами життєвого циклу виробів AT 
умови експлуатації характеризуються послідо-
вною зміною складу і значень експлуатаційних 
факторів у їх сукупності та можуть бути розді-
лені на такі: 
 розрахункові умови експлуатації (сукуп-
ність факторів, що враховуються при проекту-
ванні, виготовленні та випробуваннях АТ); 
 очікувані умови експлуатації (сукупність 
факторів, визнаних припустимими при експлу-
атації АТ); 
 реальні умови експлуатації (сукупність 
факторів, які діють на АТ в умовах, які склали-
ся в експлуатаційній організації).  
У кожному виді умов експлуатації виділя-
ються типові умови – сукупність найбільш імо-
вірних значень експлуатаційних факторів на 
даному етапі життєвого циклу АТ. 
Вирішення задачі 
Адекватність розрахункових, очікуваних і 
реальних умов експлуатації забезпечує якість 
експлуатації АТ і характеризує незмінність ді-
ючих у системі ТОіР обмежень за етапами жит-
тєвого циклу. Розбіжність цих умов призводить 
до зміни якості експлуатації АТ і ефективності 
системи ТОіР аж до неможливості нормальної 
експлуатації і припинення використання AT за 
призначенням. Це обумовлено вимогами норм 
льотної придатності АТ до безпеки польотів 
(БП), які необхідно виконувати у всіх зазначе-
них умовах експлуатації таким чином, щоб імо-
вірність появи особливої ситуації в польоті 
(ускладнення умов польоту, небезпечна, ава-
рійна і катастрофічна ситуації) у результаті ві-
дмов і несправностей, конструктивних і функціо-
нальних особливостей АТ, помилок і порушень 
виконавцями правил експлуатації не перевищува-
ла встановленої нормативної величини. 
Частка БП щодо безвідмовності АТ у цілому 
підтримується і відновлюється системою ТОіР 
у реальних умовах експлуатації АТ. 
У зв’язку з тим, що нормативні документи 
регламентують вимоги до безвідмовності окре-
мо за кожною функціональною системою (ФС) 
АТ, що являє собою сукупність конструктив-
них елементів і агрегатів, призначених для ви-
конання визначених функцій, пов’язаних з 
польотом, доцільно характеризувати умови 
експлуатації щодо ФС АТ [2]. 
Тоді узагальнений вплив реальних умов екс-
плуатації АТ на надійність його систем виявля-
ється через вплив окремих експлуатаційних 
факторів і може бути подано функціоналом  
вигляду: 
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де Pi(t) – функція надійності i-ї ФС у реальних 
умовах експлуатації; )(
0
tPi  – функція надійнос-
ті i-ї ФС у типових умовах; k(xk) – відносні 
функції зв’язку надійності з k-м реальним екс-
плуатаційним фактором.  
Реальні експлуатаційні фактори, які харак-
теризують вплив на надійність ФС в експлуата-
ції, можуть бути розділені за спільною дією на 
три групи:  
– функціональні фактори: параметри льотної 
експлуатації (висота, швидкість, тривалість 
польоту, польотна маса, навантаження тощо), 
умови польотів (якість злітних смуг, аеродром-
ні умови, турбулентність), режими роботи ви-
робів і агрегатів, наробіток, дії екіпажу; 
– регіональні фактори: кліматичні умови  
(температура, вологість, тиск тощо), корозійна 
активність середовища, календарний термін 
експлуатації; 
– технічні фактори: режими ТОіР, техноло-
гія ТОіР, організація ТОіР, кваліфікація вико-
навців, засоби ТОіР і документація. 
Функціональні фактори пов’язані з виконан-
ням функцій систем при використанні АТ за 
призначенням, регіональні – з впливом на АТ 
зовнішнього середовища, а технічні – з проце-
сами в системі ТОіР.  
Відповідно до вимог JAR 23, 25, 27, 29 очікува-
ні умови експлуатації можуть містити в собі: 
– параметри стану і фактори впливу на АТ 
зовнішнього середовища: барометричний тиск, 
щільність, температура і вологість повітря, на-
прямок і швидкість вітру, горизонтальні і вер-
тикальні пориви повітря і їхні градієнти, ат-
мосферна електрика, обледеніння, град, сніг, 
дощ, птахи; 
– експлуатаційні фактори: склад екіпажу, 
клас і категорія аеродрому, параметри і стан 
злітної смуги, маса і центрування для всіх пе-
редбачених конфігурацій літака чи вертольота, 
режими роботи двигунів і тривалість їхньої ро-
боти на визначених режимах, можливі конфігу-
рації (варіанти геометричних форм, які відпові-
дають різним етапам і режимам польоту – зльо-
ту, набору висоти, крейсерському польоту, 
зниженню, екстреному зниженню, заходу на 
посадку і посадці, відходу на друге коло), ха-
рактеристики повітряних трас, склад і характе-
ристики наземних засобів забезпечення польоту, 
мінімуми погоди при зльоті і посадці, застосову-
ванні палива, мастила, присадки й інші технічні 
рідини і гази, періодичність і види ТОіР, призна-
чений ресурс, термін служби АТ і їх ФС; 
– параметри (режими) польоту: висота 
польоту, горизонтальні й вертикальні швид-
кості, перевантаження, кути атаки, ковзання, крену 
і тангажа, поєднання цих параметрів для передба-
чених конфігурацій АТ; 
– обумовлені особливостями застосування кон-
кретного типу АТ.  
Очікувані умови експлуатації входять як 
обмеження, умови і методи експлуатації АТ в 
експлуатаційну документацію. 
Вимоги JAR визначають здатність АТ вико-
нувати безпечний політ у всьому діапазоні 
встановлених для нього очікуваних умов екс-
плуатації, якщо інші компоненти авіаційної 
транспортної системи функціонують нормаль-
но, а експлуатація об’єкта здійснюється в ме-
жах призначеного ресурсу і відповідно до вста-
новлених термінів і порядку ТОіР. 
Таким чином, очікувані умови експлуатації, 
встановлювані JAR, розподіляються на три 
групи, але не за спільною їхнєю дією на техніч-
ний стан АТ, а за призначенням їх використан-
ня. Тому розглянемо умови експлуатації АТ 
щодо їх ролі в системі ТОіР. 
Кожен j-й експлуатаційний фактор може бу-
ти визначений неперервно чи дискретно в де-
якій обмеженій області Dj, причому кожен на-
ступний етап життєвого циклу виробу включає 
повністю області визначення експлуатаційних 
факторів на всіх попередніх етапах. Тому з ура-
хуванням класифікації факторів за трьома гру-
пами надійність ФС АТ в експлуатації може 
бути зображена у вигляді: 
     

 l
j
iji
m
j
iji
n
j
ijiiij kxftPtP
111
0
)()( , 
де Pij(t) – надійність i-ї ФС у j-х умовах експлу-
атації АТ; fi, i, i – відносні функції зв’язку 
надійності ФС із функціональними, регіональ-
ними і технічними факторами експлуатації від-
повідно; xij, kij, Oij – функціональні, регіональні 
і технічні фактори, які діють на i-ту ФС в j-х 
умовах; n, m, l – кількість факторів, які врахо-
вуються в j-х умовах експлуатації АТ. 
Група технічних факторів за своїм впливом 
на надійність АТ є підтримуючою і відновлю-
ючою.  
Режими ТОіР призначаються з метою забез-
печення використання об’єкта експлуатації за 
призначенням, контролю стану, підтримки і 
відновлення його надійності до необхідних рів-
нів. Технологія ТОіР визначає якість робіт і 
досягнення мети, обумовленої призначеними 
режимами ТОіР.  
Таку саму роль виконує і фактор кваліфіка-
ції виконавців. 
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Фактори організації ТОіР є допоміжними, 
безпосередньо з надійністю АТ не пов’язані і 
забезпечують можливість реалізації впливу те-
хнічних факторів на об’єкт експлуатації.  
Усі технічні фактори мають директивно за-
дані рівні, однорідні для усіх виробів АТ дано-
го типу. Однорідність рівнів забезпечується 
застосуванням єдиної документації, технологій, 
кваліфікації й організації ТОіР з контролем 
представників державної авіаційної адміністра-
ції, розроблювача і виготовлювача АТ за до-
триманням установлених правил ТОіР, при зміні 
яких рівні факторів змінюються дискретно.  
Обмеження на область визначень технічних 
факторів пов’язані з потребою об’єктів експлуата-
ції в роботах ТОіР, пристосованістю АТ до їх ви-
конання і досконалістю процесів їх організації.  
Коректування рівнів технічних факторів 
здійснюється директивно, за результатами дос-
ліджень, випробувань і досвіду експлуатації АТ 
з метою забезпечення максимально технічно 
обґрунтованого і мінімально необхідного рівня 
впливу факторів на об’єкт експлуатації для під-
тримки і відновлення його надійності. 
Визначення необхідних рівнів технічних  
факторів і є предметом оптимізації системи  
ТОіР. За період експлуатації АТ кожного типу  
рівні технічних факторів можуть змінюватися в 
два-три і більше разів [1]. 
Група функціональних факторів визначає всі 
види навантажень і силових впливів на АТ та її 
елементи при використанні за призначенням, 
що викликає зміну стану об’єкта і відбивається 
на надійності. 
Параметри льотної експлуатації АТ визна-
чають завантаженість елементів конструкції 
планера і зовнішні навантаження на елементи 
систем та обладнання залежно від висоти 
польоту, швидкості, маси літака (вертольота) й 
інших факторів, які постійно діють у польоті. 
Умови польоту впливають на планер і еле-
менти ФС, пов’язані з особливостями викорис-
тання АТ за призначенням у конкретних умо-
вах і відбивають змінну складову завантажено-
сті планера і зовнішніх навантажень на елемен-
ти ФС та обладнання відповідно до розходжень 
в умовах польотів кожного літака (вертольота) 
окремо.  
Режими роботи елементів і агрегатів АТ ви-
значають рівні їх внутрішніх структурних на-
вантажень і впливів на елементи й агрегати АТ 
у процесі виконання ФС заданих функцій із 
забезпечення польоту. Режими роботи систем і 
обладнання, як правило, функціонально 
пов’язані з параметрами льотної експлуатації й 
умовами польоту у цілому.  
Дії екіпажу в польоті визначають роз-
ходження в рівнях усіх реально діючих наван-
тажень на АТ, системи й обладнання щодо та-
ких впливів у типових умовах експлуатації. На-
робіток АТ, його систем і обладнання визначає 
тривалість дії всіх зазначених функціональних 
факторів, безвідмовність і довговічність виро-
бів AT у процесі експлуатації. Функціональні 
фактори визначені неперервно, а область їх ви-
значення має обмеження, обумовлені вимогами 
БП і встановлені директивно за результатами 
випробувань. 
При загальній неоднорідності значень цих 
факторів для парку АТ вони статично стійкі й 
однорідні для кожної авіакомпанії.  
Польоти у кожній авіакомпанії здійснюють-
ся випадково за обмеженою кількістю маршру-
тів обмеженою кількістю екіпажів.  
Умови і параметри польотів за маршрутами 
задані і фактично розташовані у вузькому інте-
рвалі можливих значень.  
Достовірна оцінка і прогнозування реальних 
значень функціональних факторів забезпечу-
ють еквівалентність розрахункових, очікуваних 
і реальних впливів на АТ і обґрунтованість ре-
жимів ТОіР для будь-якого парку АТ. Неодно-
рідність впливу функціональних факторів на 
АТ різних авіакомпаній забезпечує неоднорід-
ність процесів зміни стану АТ, які необхідно 
враховувати при дослідженнях їх статистични-
ми методами оцінки і моделюванні. 
Група регіональних факторів визначає всі 
види несилових зовнішніх впливів навколиш-
нього середовища на об’єкт експлуатації і його 
елементи протягом терміну служби АТ з мо-
менту їх виготовлення і до списання. Рівень 
впливу цих факторів визначається параметрами 
навколишнього середовища, часовим інтерва-
лом експлуатації, захисних властивостей еле-
ментів конструкції й обладнання. Аналогічно 
функціональним факторам значення регіональ-
них факторів однорідні для АТ кожної авіаком-
панії і неоднорідні для АТ усього парку [4]. 
Дослідження показали статистичну нестій-
кість взаємозв’язку рівнів впливу регіональних 
факторів на технічний стан АТ від узагальне-
них значень рівнів регіональних факторів[3; 4]. 
Захисні властивості елементів АТ обумовле-
ні їх фізико-хімічними властивостями, які фун-
кціонально пов’язані зі складом, матеріалами і 
технологією виготовлення. Це визначає внут-
рішню неоднорідність статистичних даних про 
вплив регіональних факторів на стан АТ і приз-
водить до неадекватності результатів статисти-
чних методів досліджень реальним фізичним і 
хімічним процесам зміни стану кожного ком-
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плектуючого виробу. Тому роль регіональних 
факторів експлуатації в системі ТОіР АТ до-
цільно оцінювати не статистичними методами, 
а методами емпіричного аналізу результатів 
експлуатації аналогів у конкретних регіональ-
них умовах, з побудовою при необхідності ста-
тистичних моделей для конкретних комплек-
туючих виробів у реальних регіональних умо-
вах експлуатації. 
Переважно вплив на елементи конструкції 
АТ мають такі регіональні фактори: температу-
ра і вологість повітря, сонячна активність та 
інсоляція, атмосферні опади, їхній вид і кіль-
кість, міцність і склад ґрунту, запиленість, за-
соленість ґрунту і води, біологічні фактори, 
вітер, кількість і склад хімічних домішок в ат-
мосфері і ґрунті тощо. 
Вплив регіональних факторів на елементи 
конструкції планера виявляється в руйнуванні 
лакофарбових і захисних покрить і появі корозії.  
Найбільший вплив на зниження надійності 
планера і механічних систем здійснює корозія 
(зниження статичної міцності, порушення гер-
метичності, погіршення чистоти поверхні).  
Якісну оцінку факторів розвитку корозії при 
формуванні режимів ТОіР АТ наведено в праці 
[2]. На швидкість розвитку корозії металів в 
атмосфері впливають безліч факторів у їхньому 
сполученні:  
– вологість повітря;  
– ступінь забруднення повітря газами, пара-
ми кислот, частками солей; 
– тривалість контакту електроліту з метале-
вою поверхнею; 
– температура повітря.  
У разі  виникнення корозії різко погіршу-
ються  характеристики міцності конструктив-
них елементів АТ в умовах їх циклічного нава-
нтаження. Точкова корозія, будучи концентра-
тором напруг, ініціює виникнення утомних по-
шкоджень.  
При поверхневій атмосферній корозії, яка 
найчастіше виникає на алюмінієвих сплавах, 
погіршується чистота поверхні, що може зни-
жувати міцність до 40 %.  
У місцях з’єднання елементів унаслідок по-
гіршення чистоти поверхні збільшується кон- 
тактне тертя, яке сприяє розвитку корозії тертя. 
Дотичні напруження в області контакту елеме-
нтів є причиною зародження тріщин, які, до-
сягши критичної величини, розвиваються далі 
вже під дією загальних напружень в елементі. 
Спільний вплив корозійних процесів і процесів 
утомленості на елемент конструкції може зни-
зити міцність алюмінієвих сплавів на 50–80 %. 
Крім того, конструктивне виконання деяких 
зон у сучасних літаках і вертольотах сприяє 
виникненню і розвитку корозії. До таких зон 
належать:  
– підпільна частина гермофюзеляжу й еле-
менти для стику з ним унаслідок конденсату, 
що утворюється при перепаді температур; 
– зона залишку палива, що не зливається, у 
кесонах крила внаслідок накопичення води при 
відстої палива;  
– стики панелей обшивки по нервюрах і лон- 
жеронах крила внаслідок конденсації атмос-
ферної вологи чи її потрапляння під час опадів; 
– зона установки акумуляторів унаслідок 
проливання електроліту;  
– зона санвузла внаслідок потрапляння  
спецрідин на елементи конструкції; 
– негерметичні частини крила і фюзеляжу 
внаслідок потрапляння атмосферних опадів че-
рез стики чи технологічні люки. 
Тому оцінити вплив усього різноманіття ре-
гіональних факторів на різні елементи констру-
кцій АТ за допомогою статистичних методів 
досить складно. Необхідно вивчення конкрет-
них факторів, що сприяють розвитку корозії на 
конкретних елементах конструкції АТ, з ураху-
ванням матеріалів, які використовуються для їх 
виготовлення. Таким чином, задача оцінки, ко-
нтролю і боротьби з корозією є самостійною 
задачею забезпечення тривалої експлуатації 
АТ, яка вирішується в рамках спеціальних про-
грам контролю і профілактики корозії. Однак за 
допомогою експертного якісного аналізу умов 
експлуатації можна сформулювати узагальнені 
рекомендації з оцінки корозійної активності 
середовища в зоні базування АТ.  
Поява корозії найбільш імовірна на АТ, яка 
експлуатується в базових аеропортах, де багато 
солей і домішок у повітрі, велика кількість днів 
у році з відносною вологістю більш за 75 % із 
можливою конденсацією атмосферної вологи 
на елементи конструкції (випадання роси), ви-
сока середньорічна температура повітря. 
Застосування зазначених рекомендацій при 
формуванні груп АТ, проведення досліджень з 
метою оптимізації режимів ТОіР відповідно до 
вимог JAR підвищує імовірність своєчасного 
виявлення атмосферної корозії на елементах 
конструкції. Методи оптимізації режимів ТОіР 
на основі статистичних даних про наробіток, 
відмови і пошкодження, виявлені на АТ у про-
цесі експлуатації, неприйнятні для оцінки зако-
номірностей виникнення і розвитку корозійних 
пошкоджень, оскільки статистичні методи вра-
ховують не регіональні фактори, а наробіток 
АТ (агрегату). 
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Якісна оцінка умов експлуатації АТ можли-
ва тільки у взаємозв’язку з відмовами і пошко-
дженнями, які повторюються під впливом цих 
експлуатаційних факторів, що потребує деякої 
класифікації відмов і пошкоджень у системі 
ТОіР АТ. 
Під впливом функціональних і регіональних 
факторів у процесі експлуатації АТ в елементах 
ФС з’являються і накопичуються відмови і по-
шкодження, які повинні попереджуватися чи 
усуватися впливом технічних факторів у систе-
мі ТОіР. За фізичною сутністю і характером 
прояву пошкодження і відмови елементів ФС 
класифікують на групи: 
– для конструктивних елементів: тріщини, 
деформації і руйнування від повторюваних  
навантажень, механічний знос; руйнування і 
деформації від разових нерозрахованих наван-
тажень чи режимів роботи, старіння (втрата 
фізичних чи хімічних властивостей матеріалів), 
механічні пошкодження при ТОіР, корозія ма-
теріалів; 
– для неконструктивних елементів: ослаб-
лення з’єднань, втрата властивостей мастил і 
спец рідин, руйнування захисних покрить, по-
рушення регулювань і контактів в електроме-
режах і приладах. 
У кожній групі можлива конкретизація від-
мов і пошкоджень до рівня елементів ФС за 
різними ознаками (конструктивними, техноло-
гічними, функціональними тощо) при збере-
женні наведеної спільності групової ознаки. 
Поява і розвиток кожної групи пошкоджень, 
як правило, обумовлено впливом декількох 
експлуатаційних факторів (регіональних і  
функціональних) у комплексі.  
Дія одного експлуатаційного фактора може 
приводити до появи різних за характером пош-
коджень у різних елементах ФС. Поява пошко-
джень чи відмов одного виду може ініціювати 
розвиток інших. 
Так, механічні пошкодження, знос чи руй-
нування захисних покрить металевих деталей 
сприяють появі вогнищ корозії, наявність яких, 
у свою чергу, прискорює розвиток механічних 
пошкоджень. 
Висновки 
Проведення якісного аналізу умов експлуа-
тації АТ забезпечує скорочення обсягу робіт з 
наступного кількісного аналізу умов експлуа-
тації, необхідному при виборі конкретних ін-
женерно-конструкторських рішень і експлуата-
ційних обмежень з формування системи ТОіР 
АТ у цілому чи окремих його елементах. 
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